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1 研究の背景
WSN (Wireless Sensor Network, 無線センサネット
ワーク) における技術の進歩によって，多様なユビキタ
スサービスが展開されている．そのうちの一つとして，
位置情報を利用したアプリケーションがあり，様々な
領域でのニーズが存在する．位置情報の活用方法とし
ては，屋内外でのナビゲーションサービスや交通情報
取得サービスといった LBS (Location-Based Service,
位置情報サービス) や，店舗内での顧客の行動分析や
レイアウト設計などの二次的な利用が考えられる [2]．
現在，代表的な位置情報の推定システムとして，GPS
(Global Positioning System, 全地球測位システム) が
よく利用される．しかし，GPSは人工衛星と通信を行っ
ているため，屋内環境では電波が遮蔽され，推定精度
が低い．そのため，屋内環境ではGPSに代替する新た
な位置推定アルゴリズムが必要である．
2 測定方式
位置推定に用いられる技術は，レンジベース方式と
レンジフリー方式に大別される [3]．一般にレンジベー
ス方式は，高い精度を実現することができるが，一方
で省電力やコストといった面ではレンジフリー方式が
優れているという特徴がある．本研究では，高精度な
位置情報を必要とする屋内での位置推定を対象として
いるため，レンジベース方式を扱うこととする．レン
ジベース方式による位置推定の際に必要となる距離に
は複数の測定方法が存在し，各測定方法で取り扱う信
号の特徴量が異なる [2]．本研究では，ToA (Time of
Arrival, 到来時刻) 方式による測定について考える．ま
た，ToA方式による測定距離を ToAデータと呼ぶ．
ToA方式では，時間に基づき TAG-ANCHOR間の
距離を測定する．TAGからANCHORに向かって電波
を送信したとき，TAGからの送信波の発信時刻を t0，
ANCHORでの受信時刻を t1，電波の伝達速度を vと
すると，観測距離 dは式 (1)で算出することができる．
d = v(t1   t0): (1)
TAG-ANCHOR間の距離データが 3ヶ所以上のAN-
CHORから得られるとき，理論的には三点測量の原理
(Trilateration) により TAGの位置を推定できる．図 1
に示すように，TAG-ANCHOR間の各距離を d1; d2; d3
で表すとき，3つの円の交差点をTAGの位置として推
定する．しかし，実際の距離データは測定誤差を含ん
でおり，円が 1点で交差することはまずない．
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図 1: 三点測量の原理による位置推定
ToA方式により生じる誤差には，デバイス間の時刻
同期問題やマルチパスなどが考えられるが，特に重要
な要因としてNLoS (Non Line-of-Site, 見通し外) があ
る．NLoS環境は，TAGとANCHORの間に障害物が
あるなど，直接波が遮られるような状況下のことをい
う．本研究では，NLoS環境下での測定誤差をNLoSエ
ラーと呼ぶ．
3 研究の目的
既存手法として推定点を与える手法は多く存在する
が，実際には推定点だけでなくその推定点の精度 (Pre-
cision) を評価できる推定手法であることが望ましいと
考えられる．Kamakura & Okusa (2013)では，最尤推
定に基づく信頼領域の推定方法を提案しているが，実
際には推定は行われておらず，また NLoS環境による
誤差を考慮していない．そこで本研究では，屋内環境
における測定誤差を考慮した位置及び信頼領域の推定
方法の提案を目的とする．
4 提案手法
4.1 回転分布
信頼領域によって精度の評価をするため，確率モデ
ルをもとにした位置の推定を行う．本研究では，位置
の尤度を考え，それを最大化するような位置を求める
ことを考える．しかし，ToAデータは距離情報である
ため，直接位置の尤度を考えることはできない．そこ
で，xy平面上における分布として，距離が従うと仮定
した確率密度関数を 2次元平面上で ANCHORを中心
として回転させた分布 (以下，回転分布) を考案し，こ
れを利用する．
r 2 [0;1)に台をもつ 1次元の確率密度関数 p(r;)
を回転させた回転分布 q(x; y;)を定式化すると，
q(x; y;) =
1
2()
p
p
x2 + y2;

(2)
となる．()は確率密度関数 p(r;)の期待値を示し，
2()は規格化定数を表す．この規格化定数は回転体
の体積に等しく，一般に，回転体の体積はパップスの
重心定理から導くことができる．
4.2 位置の推定
ToAデータがワイブル分布に従うことを仮定し，AN-
CHORごとにワイブル分布の回転分布 (以下，回転ワ
イブル分布)を考える．この確率密度関数は式 (3)で表
される．
f(x; y;x0; y0;m; )
=
m
22 (1 + 1m )

d(x;y;x0;y0)

m 1
exp
n
 

d(x;y;x0;y0)

mo
: (3)
(x0, y0) は ANCHOR の位置，m は形状パラメータ，
は尺度パラメータ，d(x; y; x0; y0)は (x; y)と (x0; y0)
間の距離
p
(x  x0)2 + (y   y0)2， () はガンマ関数
を示す．
全 ANCHORの分布のパラメータと位置をすべて同
時に推定することは困難であるため，これらの推定を
ANCHORごとの分布パラメータ推定のステップと位
置推定のステップとに分け，順に行う．
k番目のANCHORの分布パラメータmk, kの推定
には式 (3)を用いて，次式の尤度関数 L1から最尤推定
量 m^k, ^k を得る．
L1(mk; k)
=
nY
i=1
f (xik; yik;xk; yk;mk; k)
=
nY
i=1
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)
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k
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
 

d(xik; yik; xk; yk)
k
mk: (4)
なお，xik, yik は各測定における仮想の座標を表すが，
実際には d(xik; yik; xk; yk)をある未知の TAGと k 番
目の ANCHOR間における i番目の観測距離 dik に置
き換えて推定を行う．
図 2: 回転ワイブル分布 f(x; y; 0; 0; 2; 5)
続く位置推定のステップでは，得られたパラメータ
m^k, ^k 及び次式の尤度関数 L2 を用いて，位置の最尤
推定量 x^p, y^p を得る．
L2(xp; yp) =
KY
k=1
f (xp; yp;xk; yk; m^k; ^k): (5)
(xp; yp)はTAGの位置，(xk; yk)は k番目のANCHOR
の位置を表す．
4.3 信頼領域の推定
x^p, y^p が最尤推定量であるとき，式 (6)に示す Ka-
makura & Okusa (2013) の方法で漸近的に信頼領域を
推定することができる．
(x  x^p; y   y^p)
h
HT ^H
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y   y^p
!
 22(p): (6)
HT ^Hは疑似共分散行列ACovを表す．ACoVの構成
要素の一つであるH は
H =
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(7)
で示される．H の各成分は陰関数定理から導かれ，各
成分は以下で表すことができる．
@x^p
@m^k
=
 @(F;G)@(y^p; m^k)
; @y^p@m^k =  
 @(F;G)@(x^p; m^k)
; (8)
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=
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もう一つの ACoVの構成要素である は
 =
0BB@
I 11    0
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. . .
...
0    I 1K
1CCA (11)
で示される．Ik は m^k と ^k に関するフィッシャー情報
行列である．
4.4 NLoSエラーの補正
実データには NLoSエラーが含まれるため，位置の
推定がうまくいかない．本節ではその NLoSエラーの
補正方法を提案する．
電波の遮蔽や障害物による測定誤差は，TAG-
ANCHOR間の距離が広がるほど大きくなると考えら
れる．またNLoSエラーは，到来時間の遅延によって発
生する正の値を持つ誤差であると考える．これらから，
本稿ではNLoSエラーと観測距離の関係性を式 (12)で
表現する．
log(E(bijk)) = 0 + 1dijk: (12)
これはリンク関数を対数関数としたガンマ回帰モデル
であり，dijk は j (= 1; : : : ; J) 番目の TAG と k (=
1; : : : ;K0)番目のANCHOR間における i (= 1; : : : ; n0)
番目の観測距離，bijk(= dijk   Rjk)は dijk に含まれ
る NLoSエラーを表している．Rjk は，j 番目の TAG
と k番目の ANCHOR間の真の距離を表す．
予め TAGの位置が既知であるような定点実験を行
い，観測した dijk と bijk を用いて，最尤推定によって
^0, ^1 を得る．図 3は，次章で説明する定点実験で得
られたToAデータを用いて推定したガンマ回帰曲線を
示している．
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図 3: 観測距離と NLoSエラーによるガンマ回帰曲線
位置推定にこの補正を適用する際は，補正項を加えた
f2(x; y;x0; y0;m; ; b)
= m
22 (1 + 1m )

d(x; y; x0; y0) + b

m 1
exp

 

d(x; y; x0; y0) + b

m
: (13)
を用いて，尤度関数 L2 を次式のように書き換える．
L2(xp; yp) =
KY
k=1
f2

xp; yp;xk; yk; m^k; ^k; b^k

: (14)
なお，推定量 b^k は下式によって算出する．
b^k =
1
n
nX
i=1
exp(^0 + ^1dik): (15)
5 検証実験
測定機器には，独 Nanotron Technologies 社製
nanoLOC Development Kit V2.0を用いた．実験では，
21[m]12[m]の部屋の四隅に 4ヶ所の ANCHORを設
置し，その部屋の内部に 18ヶ所のTAGの候補点を用意
した．これらから，4ヶ所のANCHORと 1ヶ所のTAG
を選択し，各距離の測定を行った．またこれを全ての
TAGの候補点に関して行った．
補正式 (12)の推定には，各TAG-ANCHOR間のToA
データから 100個 (n0 = 100) を抽出して利用した．
6 結果
NLoSエラーの有無による比較検証をするため，乱
数にシミュレーションデータと実データでそれぞれ位
置と信頼領域の推定を行った．
6.1 シミュレーションデータによる結果
シミュレーションでも，実データの場合と同様の条
件の環境を仮定し，形状パラメータm = 5を与えたと
き，期待値が真の距離になるようなワイブル分布に従
う乱数として観測距離 dijk を ANCHORごとに 10個
(n = 10) ずつ発生させた．
18ヶ所の TAGについて発生させた観測距離を用い
て，それぞれのTAGの位置及び信頼領域の推定を行っ
た結果の一部として，部屋の中央での推定結果と部屋
の隅での推定結果を図 4に示す．赤点は真のTAGの位
置，青点は推定位置を表しており，等高線は推定位置
の 90%, 95%, 99%信頼領域を表す．
図 4: シミュレーションデータによる
左: TAG(8,6), 右: TAG(20,1)の推定
結果より，信頼領域はおおよそ真の位置を 95%, 99%
信頼領域に含むような推定となっており，うまく推定
できていると思われる．また部屋の隅では，信頼領域
は小さく細長く推定される様子が見られる．
6.2 実データによる結果
前章の実験環境にて予め実験を行い，得られた観測
距離 dijk を ANCHORごとに 10個 (n = 10) ずつ抽
出し，推定を行った．各TAGに対して，提案した補正
を適用した場合とそうでない場合とでそれぞれ推定を
行った結果の一部を図 5, 6に示す．
結果より，補正なしの場合に比べ，補正ありの場合
は推定精度が大きく向上していることがわかる．しか
(a) 補正なし (b) 補正あり
図 5: 実データによる TAG(8,6)の推定
(a) 補正なし (b) 補正あり
図 6: 実データによる TAG(20,1)の推定
し，一部では補正を適用しても残差は大きく，補正な
しの場合よりも大きくなる例も見られた．また図 5, 6
より，実データを使用した場合に信頼領域の推定がう
まくいかない様子がわかる．
7 考察
まずNLoSエラーを含む実データについて，NLoSエ
ラーの補正が適切に効いているかどうかについて考え
る．表 1は，残差の平均と標準誤差を算出したもので
ある．
表 1: 実データにおける平均誤差と標準誤差
補正の有無 平均誤差 [m] 標準誤差 [m]
なし 3.654 1.760
あり 1.912 1.746
この表からも，補正式 (12)は補正なしの場合に比べ，
良い結果を与えることがわかる．
また，シミュレーションデータにおける部屋の隅に
TAGを設定した場合や実データを使用した場合に，う
まく信頼領域が推定できなかった．本節ではこの原因
の考察を行う．本研究で利用した信頼領域の推定方法
は，尤度に基づく推定を行っていた．そこで，回転ワ
イブル分布のパラメータ推定の結果と位置推定時の尤
度に関して考察する．
シミュレーションデータと実データによるTAG(8,6)
のおける分布パラメータm; の推定結果を見たところ，
尺度パラメータ はほとんど違いはないが，形状パラ
メータmに関してはシミュレーションデータと実デー
タとで大きく異なっていた．シミュレーションデータ
では 3  6程度に収まっているのに対し，実データで
は 10  120と大きな値になっており，これが影響して
いる可能性があると考えられる．
また，位置の尤度を可視化したところ，シミュレー
ションデータと実データとで大きく形状が異なること
が見て取れた．シミュレーションデータでは，おおよそ
推定点を中心に正規分布のような広がりをしているが，
実データでは三角形のような広がりをしている．本研
究で利用した信頼領域の推定式 (6)は，最尤推定量の
漸近正規性を利用したものであった．つまり結果より，
実データでは位置の最尤推定量が正規性を持たなかっ
たため，モデルに適切ではなかったと考えられる．今
後は，正規性を持つ条件や正規性を持たない場合の推
定方法を考える必要がある．
8 結論
本研究ではToA方式による距離の測定データを用い
て，屋内実環境における位置および信頼領域の推定ア
ルゴリズムを提案した．特に，位置の分布として 1次
元のワイブル分布を 2次元上に回転させることで得ら
れる回転ワイブル分布と，測定誤差の原因であるNLoS
環境における観測距離の補正にガンマ回帰モデルを利
用する方法を提案した．
本研究での目的は，測定誤差である NLoSエラーを
考慮した信頼領域を推定できるアルゴリズムを開発す
ることであったが，NLoSエラーを含む実データに対
しては明らかに適切でない信頼領域が得られた．うま
くいかない場合として，回転ワイブル分布の形状パラ
メータの推定値が非常に大きいときが考えられる．ま
た本研究で利用した信頼領域の推定法は，位置の最尤
推定量に漸近正規性を仮定しているが，実データには
正規性が見られなかったことが原因の可能性として考
えられる．この後者に対しては，推定量に正規性を持
たせる又は正規性を持たない場合の信頼領域の推定方
法を考えることが今後の課題である．
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